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Выпускная квалификационная работа 112 стр., 27 рис., 8 табл., 79 источников, 1 
прил. 
Ключевые слова: углеродистая сталь 65Г, электроискровое легирование, 
интенсивный электронный пучок, модификация структуры и свойств. 
Объектом исследования является конструкционная высокоуглеродистая сталь 65Г, 
модифицированная комбинированным методом.  
Цель работы – разработка способа упрочнения поверхности стали, сочетающего 
электроискровое легирование и воздействие интенсивного электронного пучка. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики стали 65Г: сталь конструкционная рессорно-пружинная. Использование в 
промышленности: рессоры, упорные шайбы, тормозные ленты, фрикционные диски, 
корпусы подшипников, зажимные и подающие цанги и другие детали, к которым 
предъявляются требования повышенной износостойкости. 
В процессе исследования проводились рентгенофазовые исследования 
модифицированной поверхности; структурные исследования поверхности 
модифицирования и поверхности поперечных шлифов образцов методом сканирующей 
электронной микроскопии; анализ элементного состава модифицированного слоя; 
исследование микротвердости и износостойкости модифицированной поверхности. 
В результате исследования структуры и фазового состава модифицированного слоя 
стали 65Г, легированной электроискровым методом вольфрамом, титаном или медью, 
выявлено формирование упрочненного слоя, характеризующегося высоким уровнем 
шероховатости. Показано, что последующее облучение стали интенсивным электронным 
пучком приводит к плавлению поверхностного модифицированного слоя, в результате 
чего поверхностный слой выглаживается. Выявлено увеличение твердости и 
износостойкости поверхностного слоя стали 65Г, легированной вольфрамом, что 
обусловлено формированием многофазной закалочной структуры. 
Экономическая эффективность/значимость: на данном этапе исследований 
экономическая эффективность работы не определена. 
В будущем планируется продолжение экспериментов по разработке методики 
комплексного упрочнения поверхности стали, сочетающей электроискровое легирование 
и облучение интенсивным импульсным электронным пучком с целью кратного 
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В последние десятилетия для модификации поверхности инструмента, 
деталей машин и механизмов широкое распространение получил метод 
электроискрового легирования (ЭИЛ), отличающийся от других методов 
поверхностной обработки своей простотой, надежностью и экономической 
эффективностью [1, 2]. В основе метода лежит явление электрической эрозии 
и полярного переноса материала анода (использованный легирующий 
электрод) на катод (деталь) при импульсном электрическом разряде между 
ними в газовой среде. После многократных искровых процессов на 
поверхности деталей формируется покрытие, вплавленное в подложку. В 
зависимости от материала анода (металлы, их сплавы, металлокерамические 
и керамические материалы) можно создавать слои с высокой износо-, жаро- и 
коррозионной стойкостью, высокими механическими, химическими 
электрофизическими свойствами. Формируемые электроискровым методом 
покрытия обладают, в силу сплавления с подложкой, высокой прочностью 
сцепления с подложкой. Наряду с указанными достоинствами метод ЭИЛ 
имеет ряд недостатков, которые ограничивают его более широкое 
применение в промышленности. К ним относятся: высокий уровень 
шероховатости обработанной поверхности детали, наличие трещин, 
несплошностей, высокий уровень пористости модифицированного слоя. Для 
снижения шероховатости модифицированной электроискровым методом 
поверхности наиболее активно используют методы, основанные на 
механическом воздействии на обработанную поверхность (поверхностно-
пластическая деформация, обкатка шариком, безабразивная ультразвуковая 
обработка и др.) [3-7]. Следует отметить, что применение методов 
поверхностно-пластической деформации не всегда приводит к желаемым 
результатам. Так, при обкатке шариком, незначительное превышение (на 
10%) необходимого удельного усилия обкатки, обусловливает возникновение 
в поверхностном модифицированном слое микротрещин, способных 
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привести к разрушению деталей, особенно тех, которые в процессе работы 
подвергаются знакопеременным нагрузкам. Подобные проблемы возникают 
и при ультразвуковой обработке легированной поверхности. Снижение 
уровня шероховатости поверхности электроискровых покрытий можно 
достигнуть путем нанесения на них второго слоя методом гальванического 
электронатирания [8]. Данный способ позволяет повысить износостойкость 
электроискрового покрытия в (5-6) раз. В работе [9] для снижения 
шероховатости поверхности покрытия, нанесенного методом 
электроэрозионного легирования, в качестве заключительной операции после 
легирования соответствующим материалом проводится дополнительное 
«мягкое» легирование, суть которого заключается в распылении наиболее 
выступающих частей поверхности. В результате происходит сглаживание 
гребешков и, следовательно, снижается шероховатость поверхности. В [10-
14] повышение качества электроискрового покрытия осуществляли с 
помощью лазерной обработки. Дополнительная лазерная обработка в 
определенных режимах облучения приводит к увеличению микротвердости 
поверхностного слоя, адгезии покрытия к подложке, износо- и коррозионной 
стойкости.  
Альтернативным методом модификации поверхности деталей, 
обработанных электроискровым методом, является облучение их 
концентрированными потоками энергии, в том числе, высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком [15-22]. К основным преимуществам 
импульсного электронно-пучкового облучения, по сравнению с традиционно 
используемым облучением лучами лазера, можно отнести значительно более 
высокий коэффициент полезного действия электронных источников, 
высокую эффективность энерговклада в поверхностный объем материала 
(малый коэффициент отражения электронов), возможность полного контроля 
и управления всеми параметрами облучения при высокой степени 
локализации энергии в поверхностном слое, значительно большую (≥10 см2) 
площадь поверхности, обрабатываемой за импульс [22-26]. По сравнению с 
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мощными ионными пучками [27-29], которые также могут использоваться 
для модификации поверхности материалов, низкоэнергетические (<30 кэВ) 
плотные электронные пучки генерируются с существенно более высоким 
коэффициентом полезного действия (≥90 %) в частотно-импульсном (10 с-1) 
режиме при меньших (на порядок величины) ускоряющих напряжениях и не 
требуют создания специальной радиационной защиты, так как 
сопутствующее рентгеновское излучение экранируется стенками рабочей 
вакуумной камеры. Высокая энергетическая эффективность, более высокая 
однородность плотности энергии по сечению потока, хорошая 
воспроизводимость импульсов и высокая частота их следования выгодно 
отличают импульсные электронные пучки также и от импульсных потоков 
низкотемпературной плазмы при потенциальном использовании тех и других 
в технологических целях [30, 31].  
Целью настоящей работы являлась разработка способа упрочнения 
стали, сочетающего электроискровое легирование и воздействие 
интенсивного электронного пучка 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Подготовка поверхности образцов стали 65Г (механическое 
шлифование и полирование) для последующего модифицирования; 
2. Электроискровое легирование поверхности стали 65Г электродами из 
различных металлов (вольфрам, титан, медь); 
3. Структурно-фазовая аттестация модифицированной 
электроискровым методом поверхности стали 65Г; 
4. Облучение интенсивным электронным пучком модифицированного 
слоя стали 65Г в режиме его плавления; 
5. Структурно-фазовая аттестация поверхностного слоя стали 65Г, 
подвергнутой комплексной обработке, сочетающей электроискровое 




6. Определение механических (микротвердость) и трибологических 
(износостойкость и коэффициент трения) свойств 
модифицированного слоя стали 65Г; 
7. Выявление режимов обработки, позволяющих существенно повысить 





1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
1.1 Структура  и свойства  стали  
 
Сталь – это сплав углерода с железом с содержанием углерода от 0,1 до 
2,14 %, который придает сталям твердость и прочность, снижая вязкость и 
пластичность [32-34]. В сталь также могут быть добавлены легирующие 
элементы при содержании железа не менее 45% в сплаве. 
К сталям, предъявляют высокие требования в связи с их 
востребованностью в современных технологиях. Выпускаются стали с 
различным химическим составом, структурой и свойствами [33]. Основным 
компонентом сплава является железо. Железо обладает полиморфизмом, т.е. 
железу свойственно изменять строение кристаллической решетки при 
нагреве и охлаждении. Для чистого железа известны 2 кристаллические 
модификации решётки ‒ кубическая объёмноцентрированная ОЦК (α-железо, 
при более высоких температурах -железо) и кубическая 
гранецентрированная ГЦК (-железо). С температурами перехода одной 
модификации в другую (910 °С и 1400 °С) называются критическими 
точками. Углерод и другие компоненты и примеси меняют положение 
критических точек на температурной шкале. Взаимодействие углерода с 
модификациями железа приводит к образованию твёрдых растворов 
внедрения. Растворимость углерода в α-железе весьма мала; этот раствор 
называется ферритом. В -железе, существующем при температурах выше 
727 °С, растворяется практически весь углерод, содержащийся в стали 
(предел растворимости углерода в -железе 2,01%); образующийся раствор 
называется аустенитом. Содержание углерода в стали всегда превышает его 
растворимость в α-железе; избыточный углерод образует с железом 
химическое соединение ‒ карбид железа Fe3C, или цементит. Следовательно, 
при комнатной температуре структура стали состоит из зерен феррита и 
частиц цементита, присутствующих либо в виде отдельных включений, либо 
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в виде тонкой механической смеси, называемой перлитом. Общие сведения о 
температурных и концентрационных границах существования фаз (феррита, 




Рисунок 1- диаграмма состояния сплавов Fe-С [35]. 
 
        Для феррита характерны высокие пластичность и ударная вязкость, но 
относительно низкие прочность и твёрдость. Цементит хрупок, но весьма 
твёрд и прочен. Перлит обладает ценным сочетанием прочности, твёрдости, 
пластичности и вязкости. Соотношение между этими фазами в структуре 
стали определяется главным образом содержанием в ней углерода; 
различные свойства этих фаз и обусловливают многообразие свойств стали. 
Так, сталь, содержащая ≈0,1 вес.% С (в её структуре преобладает феррит), 
характеризуется большой пластичностью; сталь этого типа используется для 
изготовления тонких листов, из которых штампуют части автомобильных 
кузовов и др. деталей сложной формы. Сталь, в которой содержится 
≈0,6 вес. % С, имеет обычно перлитную структуру; обладая повышенной 
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твёрдостью и прочностью при достаточной пластичности и вязкости, такая 
сталь служит, например, материалом для железнодорожных рельсов, колёс, 
осей. Если сталь содержит около 1 вес. % С, в её структуре наряду с 
перлитом присутствуют частицы структурно-свободного цементита; эта 
сталь в закалённом виде имеет высокую твёрдость и применяется для 
изготовления инструмента. Диапазон свойств сталей расширяется с помощью 
легирования, а также термической обработки, химико-термической 
обработки, термомеханической обработки металла [36-39]. Так, при закалке 
стали образуется метастабильная фаза мартенсит ‒ пересыщенный твёрдый 
раствор углерода в a-железе, характеризующийся высокой твёрдостью, но и 
большой хрупкостью; сочетая закалку с отпуском, можно придать стали 
требуемое сочетание твёрдости и пластичности [32-39]. 
 
1.2 Структура  и свойства  стали 65Г 
 
Сталь 65Г, поверхность которой модифицируется в данной выпускной 
квалификационной работе (ВКР) находит широкое применение в различных 
отраслях промышленности. В первую очередь, благодаря своей довольно 
высокой износостойкости и относительно доступной цене. Рессорно-
пружинная сталь 65Г одна из самых распространенных сталей, из которых 
изготавливаются упругие элементы узлов и конструкций. Такие детали 
машин и механизмов как: 
  упорные шайбы, 
  тормозные ленты, 
  шестерни, 
  пружины пластинчатые и витые,  
 шайбы,  
 элементы подшипниковых механизмов,  
 зажимные и падающие цанги, 
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  рессоры и другие детали  работающие без ударных нагрузок, но к 
которым предъявляются требования повышенной износостойкости 
изготавливаются из стали 65Г [34, 36]. 
Данная сталь обладает высоким показателем упругости. Для того 
чтобы добиться подобных свойств, сплав первоначально закаливают, затем 
подвергают среднетемпературному отпуску.  
Технические и эксплуатационные характеристики деталей, 
изготовленных из данного материала, а также его точный химический состав 
регламентируются нормативными документами  ГОСТ 14959-79. Данная 
сталь, маркировка которой 65Г, расшифровывается следующим образом [36]: 
цифры обозначают процентное содержание углерода в сотых процента, в 
нашем случае углерода присутствует порядка (0,62-0,7) вес. %, а буквенное 
обозначение после цифр указывает на основной легирующий металл и его 
содержание, округленное до целых долей процента, где Г- марганец (0,9-
1,2)%. Другие легирующие элементы и их значения представлены в 
таблице 1. 
 
Таблица 1- Химический состав в % материала по 65Г ГОСТ  14959 – 79 [40] 
 







до    
0,25 
до    
0,035 
до    
0,035 
до    
0,25 
до   0,2 97 
 
Сталь 65Г является доэвтектоидной со структурой (в сыром 
состоянии) феррит + перлит (Ф+П). Углерод является главным 
упрочняющим элементом практически во всех сталях. Рассматриваемая сталь 
65Г не является исключением. Железо и углерод в стали образуют 
химическое соединение Fe3C, которое называется цементитом. 
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Упрочняющий эффект углерода состоит из упрочнения твердым раствором и 
упрочнения за счет дисперсного выделения карбидов [32-40]. 
При увеличении содержания углерода в сплаве, в структуре 
соответственно наблюдается увеличение фазы цементита, с понижением 
фазы феррита. Данные изменения соотношения феррита и цементита при 
повышении содержания углерода до 1 вес. % ведут к увеличению твердости, 
прочности и упругости, с одновременным понижением пластичности, 
сопротивлением удару и свариваемости.  
Кроме углерода в сплаве присутствуют такие примеси металлов как 
кремний и марганец - это полезные  технологические примеси и вводятся в 
процессе выплавки стали с целью удаления растворенного кислорода, т.е. для 
раскисления стали [34]. Кремний в свою очередь способствует увеличению 
вязкости и упругости стали, а марганец повышает износостойкость. Сера и 
фосфор - вредные примеси, ухудшающие качество стали [36]. 
Легирование марганцем (порядка 1 вес. %), который, образуя твердый 
раствор с железом, повышает твердость материала и сопротивление износу. 
Также марганец инициирует связь серы в соединение  сульфида марганца 
MnS, препятствуя образованию вредного соединения сульфида железа FeS, 
которое может охрупчивать сталь [36]. 
В стали 65Г содержится (0,17-0,37) вес. % кремния, что позволяет 
повышать прочность феррита, при растворении кремния в последнем [36], 
при этом практически не уменьшается пластичность. Кремний, дегазируя 
металл, повышает плотность структуры. Также кремний  повышает предел 
текучести материала. Но наблюдается некоторое снижение пластичности, что 
снижает способность стали к вытяжке [33, 34, 36]. 
Никель, хром и медь вводятся для повышения коррозионной 
стойкости и прокаливаемости материала [34]. 
Выпуск сортамента стали 65Г: пруток шлифованный или 
калиброванный, полоса, лента или лист толстый, сортовой прокат, кованые 
заготовки или проволока, полоса. Физико-технические показатели и качество 
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стали регулируют соответствующие ГОСТы: для сортового проката – это 
ГОСТ 2591, 7419, 2590, 14959; для шлифованного прутка и серебрянки  
ГОСТ 7419 и 14955, ГОСТ для калиброванного прутка 14959, 7417, 8559 и 
8560, 1051. Нормативные документы для  листа толстого и ленты ГОСТ 1577 
и 1530 соответственно, также, стандарты ленты встречается в ГОСТах под 
номерами 2283, 21996, 19039. Полоса стальная – это ГОСТ 4405 и 103, 
кованые изделия – 1133, проволока – 11850. 
 
Таблица 2 - Физические свойства стали 65Г при температуре 20°С 
Модуль нормальной упругости, Е, ГПа 215 
Модуль упругости при сдвиге кручением G, ГПа 84 
Плотность, , кг/см3 7830 
Коэффициент теплопроводности Вт/(м ·°С) 36 
Коэффициент линейного расширения, α (10-6 1/°С) 12,6 
Удельная теплоемкость (С, Дж/(кг · °С)) 510 
 
Таблица 3- Механические свойства стали 65Г при температуре 20°С 
 
Предел пропорциональности (предел текучести 
для остаточной деформации) σ0,2  (МПа) 
785 
Предел кратковременной прочности σв (МПа) 980 
Относительное удлинение при разрыве δ5 (%) 8 
Относительное сужение ψ % 30 
 
В отличие, к примеру, от бериллиевых сталей, сталь 65Г имеет 
довольно низкую усталостную прочность (не более 200 тысяч циклов), этот 
факт несколько ограничивает ее применение в приборостроении [36]. 
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Сталь 65Г одна из наиболее недорогих пружинных сталей, 
обладающая оптимальным сочетанием высокой упругости и твердости. 
Твердость незакаленной стали 65Г НВ = 241 МПа (25 единиц по шкале 
Рокуэлла), а ударная вязкость KCU достигает 130 Дж/см2. При закалке, 
твердость можно довести до 61 единицы по шкале Роквелла. 
 
1.3 Методы для повышения физико-механических свойств стали 65Г 
 
Современное машиностроение не стоит на месте. На сегодняшний 
день существует огромное множество технологий по упрочнению металлов, 
позволяющие повысить надежность и долговечность службы машин и 
механизмов. Они подразделяются на [32-39]: 
  Термические  
  Механические  
  Химико-термические  
  Газотермическое напыление  
  Наплавка  
  PVD-процесс (напыление пленок)  
  Комбинированные методы. 
Принцип, лежащий в основе повышения прочности металлов и 
сплавов, создание препятствий, затрудняющих перемещение дислокаций. 
Упрочнение методами пластической деформации или термической 
обработки происходит из-за повышения плотности дефектов [41].  
Так как сталь 65Г предназначена для изготовления деталей, 
работающих в области упругих деформаций с многократными переменными 
нагрузками [36], то к ней предъявляются в первую очередь высокие 
требования для значений пределов упругости, выносливости, текучести, 
также обеспечение нужной пластичности и стойкости  к релаксации 
напряжений. Для обеспечения перечисленных требований сплав должен 
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иметь однородную структуру, т. е. сквозную прокаливаемость  (структуру 
мартенсита по всему сечению детали после закалки) и хорошую 
закаливаемость. В связи с наличием в структуре сплава ферритной фазы, 
продуктов эвтектоидного распада и остаточного аустенита снижаются 
упругие свойства изделия. Известно, что сопротивление малым пластическим 
деформациям возрастает с уменьшением размера зерна в стали. 
Обработка с целью улучшения физико-механических свойств 
материала делится на объемную и поверхностную. Объемная обработка 
подразумевает модификацию детали, как ее поверхности, так и сердцевины. 
К таким способам упрочнения стали 65Г относятся закалка нагревом в 
соляной электропечи при температуре 900-940°С и отпуск при температуре 
350-390°С, выдержку в течение одного часа и охлаждение на воздухе [38, 39]. 
Эксплуатационные свойства стали приобретают после термической 
обработки, состоящей в закалке и среднем отпуске (350...5200С) на тростит 
отпуска (рис. 2а). Применение находит также изотермическая закалка на 
нижний бейнит (рис. 2б). 
 
 
Рисунок 2 - Режим термообработки рессорно-пружинных сталей [36] 
 
Рассмотрим указанный вариант термической обработки (рис. 2а): закалку 
и средний отпуск. Исходя из данных ГОСТа 14959-79 температура закалки 
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для 65Г составляет 840-8600С (АС3 = 7880С). Охлаждающая среда - масло. 
Последующий отпуск производится при температуре выше температуры 
необратимой отпускной хрупкости – (420-450) 0С. В результате получается 
структура троостита отпуска (мелкодисперсная смесь феррита и цементита), 
которая обеспечивает высокое сопротивление малой пластической 
деформации при достаточных значениях пластичности и вязкости (рис. 3а, б) 
с НRC = 40...50. 
 
Рисунок 3. Зависимость механических свойств стали от температуры отпуска [36]. 
Данный режим термообработки стали 65Г (рис. 4) обеспечивает 
получение следующих минимальных свойств:  
 0,2  1270МПа;  в  1470МПа;   12%;   42%; 
НВ  3900 - 4800 МПа (отпуск 4500 ). 
 




Кроме перечисленных способов преобразования свойств стали по 
всему объему, также применяются методы поверхностного упрочнения. Они 
в свою очередь являются менее энергозатратными, экономически более 
выгодными и позволяют упрочнять отдельные рабочие поверхности детали, 
подвергающиеся наибольшему износу.  
В данной ВКР разрабатывался комплексный метод упрочнения стали, 
сочетающего электроискровое легирование (ЭИЛ) и воздействие 
электронного пучка. С целью сравнения и обоснования эффективности 
предлагаемого метода, рассмотрим некоторые технологии поверхностной 
обработки. К таким методам относятся: 
 Электроэрозионные 
 Ультразвуковые 
 Химические и электрохимические 
 Химико - термические  
 Методы обработки потоками высокоэнергетических частиц 
  Методы поверхностного пластического деформирования 
 
1.4 Пластическое поверхностное деформирование стали 65Г 
 
Пружинно-рессорную сталь 65Г упрочняют методом холодной 
пластической деформации гидроабразивной и дробеструйной обработки 
[36],которая относится к методам поверхностного пластического 
деформирования, наводя остаточные напряжения сжатия на поверхности 
материала. В комплексе с закалкой со средним отпуском при температуре 
400…480 oС [36] можно получить повышенные значения предела упругости. 
В качестве примера приведем исследование [33, 34, 36] в котором 
производились эксперименты на стали 65Г, алюминия АД, бериллиевой 
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В ходе данной работы установлено, что поверхностные слои на 
металлах упрочняются, т.е. возникает наклеп глубиной 5-6 мкм, 
увеличивается величина остаточных напряжений в течение 20-25 мин, потом 
стабилизируется. Поверхность детали становится выпуклой из-за 
сжимающих остаточных напряжений, что свидетельствует о высоком 
качестве обработанного поверхностного слоя. Измерения микротвердости 
показали ее увеличение. Наибольшему наклепу подверглись образцы из 
алюминия АД и конструкционной стали 65Г.  
 
1.5 Нитроцементация стали 65Г 
 
Нитроцементация — химико- термический процесс насыщения 
поверхности стали одновременно углеродом и азотом преимущественно при 
850—870 °C в газовой среде, состоящей из науглероживающего газа и 
аммиака. После нитроцементации следует закалка в масле с повторным 
нагревом [42, 43]. 
В рассматриваемом примере была произведена нитроцементация 
образцов (долото рыхлительное, применяемое в сельском хозяйстве) из стали 
65Г в течение 7 часов при температуре 850 °C. Был выбран режим с полной 
перекристаллизацией и образцы индукционно нагревали выше точкиА3 
(≈770°C) на 50 – 80 °С и охлаждали до температур  ниже А1 (727°C)  на 50 
°С. Благодаря тому, что образцы равномерно нагрелись в результате одного 
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цикла, произошел теплоотвод во внутрь сплава и сформировалась структура 
мелкодисперсного аустенита по всему сечению образца. И, следовательно, к 
увеличению ударной вязкости материала с 10 до 20 Дж/cм2. Твердость по 
шкале  Роквелла повысилась до 60-63 единиц. Долговечность была повышена 
в 1,5 раза по сравнению с другими выпускаемыми серийно долотами. 
 
1.6 Электроискровое легирование (ЭИЛ) 
 
Весьма перспективными методами модификации поверхности 
являются электрофизические методы, основанные на использовании 
концентрированных потоков энергии: электронных, лазерных лучей, 
импульсных разрядов, низкотемпературной плазмы и т.п. Электроискровое 
легирование является одним из таких методов [44]. 
Электроискровое легирование (ЭИЛ) металлических поверхностей 
основано на явлениях электрической эрозии и полярного переноса материала 
анода на катод при протекании импульсных разрядов в газовой среде [44]. 
Метод обработки металлов, сплавов и других токопроводящих 
материалов, в основе которого лежит явление электрической эрозии 
материалов при искровом разряде в газовой среде и явления полярного 
переноса продуктов эрозии непосредственно на деталь (катод), на которой 
впоследствии происходит формирование слоя с изменениями структуры и 
состава, был открыт и предложен супругами Борисом Романовичем и  
Наталией Иосафовной Лазаренко в 1938 году[44]. Данное изобретение 
получило всемирное признание, широкое  применение во всем мире и было 
подтверждено авторскими свидетельствами СССР и патентами ведущих 






1.6.1 Преимущества и отличительные характеристики ЭИЛ: 
 
 высокая адгезия наносимого покрытия к подложке 
 малогабаритность установок для ЭИЛ 
 затраты материала минимальны 
 не требуется вакуум- большинство покрытий наносятся в обычной 
атмосфере 
 с помощью электроискрового легирования можно проводить 
восстановление деталей с последующим повторным ее использованием 
на производстве [45, 46]. 
После ЭИЛ изменяется структура и состав поверхностного слоя 
детали. Этими характеристиками можно управлять и создавать рабочие 
поверхности с необходимыми эксплуатационными свойствами. Так, в 
зависимости от выбранных материала электрода, состава межэлектродной 
среды, параметров импульсных разрядов можно варьировать полученные 
свойства детали. 
Процесс электроискрового легирования подразделяется на ручной, 
механизированный, вибрационный (контактный) и безвибрационный 
(бесконтактный) и его можно представить в следующем виде: 
Если приложить импульсное напряжение к электродам, один из 
которых легируемая деталь (катод), а другой - легирующий металл (анод), то 
при сближении электрода с деталью на расстояние между ними, равном 
пробивному, развивается искровой разряд длительностью 10-6 - 10-3с и течет 
импульсный ток большой плотности. Вследствие чего в точке искрового 
разряда на поверхности на анода металл разогревается и частично испаряясь, 
под действием электромагнитного поля устремляются к поверхности детали. 
Расплавленная капля металла продолжает свое движение, достигает 
расплавленной лунки на поверхности детали, частично растворяется и 
частично привариваются к кромке лунки. Если перемещать анод по какой-то 
линии, то получим ряд лунок с измененным составом металла, т. е. с новыми 
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сплавом и структурой, создавая новые конструкционные материалы. Для 
получения относительно гладкой упрочненной поверхности, анод нужно 
перемещают относительно катода за время паузы между импульсами, 
которое по длительности равно 0,01с, не более чем на 1/4 диаметра лунки 
[47]. В этом случае металлы катода и анода перемешиваются и 
диффундируют, образуя качественно упрочненный слой. 
На рис. 5 приведена общая схема процесса ЭИЛ с вибрирующим 





Рисунок 5 - Общая схема процесса ЭИЛ. Г.И.- генератор импульсов, МЭП - 
межэлектродный промежуток, ИР- искровой разряд, А - анод (компактный электрод), К - 






1.6.2 Применение ЭИЛ 
 
Область применения данной технологии модификации поверхности 
широко используется: 
 В ремонте, восстановлении режущего инструмента: пресс-ножниц, пил 
по металлу любой длины и типоразмера, токарных резцов, сверл, метчиков, 
плашек, фрез и т.п. Лопаток турбин и насосов, экструдеров, шнеков, 
шпинделей. 
 В восстановлении мерительного инструмента. Локальное нанесение 
драгоценных металлов, создание адгезии на любых металлах, в т.ч. и на 
титане (кроме AL). Нанесение меди, серебра на контакты. Возможность 
снижения твёрдости (изменения режимов термообработки) в некоторых 
деталях из-за поводки в термических печах, или матриц и пуансонов в 
вырубных штампах для предотвращения сколов. Возможность замены марок 
стали на менее дорогие. Увеличение работы шеек валов, посадочных мест 
под подшипники, торцевых уплотнителей, золотниковых систем в 
гидравлике, эвольвент зуба шестерён, направляющих, шпоночных и 
сегментных соединений, натяжных и накатных валков, роликов. Увеличение 
срока работы трущихся поверхностей, создание фрикционных и 
антифрикционных свойств, нанесение твёрдой смазки: графита, бронзы, 
меди, латуни. Маркировка поверхности металла любой твердости. 
 При работе обработанного инструмента с нержавеющими, титановыми 
и цветными металлами не происходит “налипания”, инструмент не горит, 
дает возможность работать инструменту в местах сварочных соединений, где 
из-за присадок повышена твёрдость поверхности. 
 В восстановлении и упрочнении изделий по деревообработке: пилы 
рамные, ленточные, круглые (до 1500 мм в диаметре), цепные, для ручной и 
машинной валки, шины цепных пил, звёздочки, фрезы любых конфигураций, 
ножи строгальные, фуговальные, рейсмусовые, обкорочные, для 
производства щепы, древесного шпона и цилиндровки брёвен и т.д. 
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 По пластмассе и резине: пресс-формы (освобождение от облоя, 
подлива, упрочнение подвижных знаков и их посадочных мест), толкатели, 
литниковые каналы, экструдеры, фильеры, смесители, шнеки, ножи в 
дробилках, защита поверхности от царапин при сьёме резины, получение и 
восстановление шагрени на поверхности форм и т.д. 
 По бумажной и полиграфии: переставители, ножи круглые, 
резательные и рубительные, гибкие вырубные штампы, детали машин, 
механизмов, цилиндры и т.д. 
 По пищевой и мясной: формы, ножи любые: по упаковке, полиэтилену, 
гофре и фольге, дозаторные, обвалочные, кутторные, на блокорезы и обрезки 
петли, ножи и сетки волчков, матрицы и пуансоны клипсаторов, при 
изготовлении металлической банки, измельчители, накладки (щёчки) 
вытеснителей.  
 По стекольной и фарфоровой: ножницы для резки жидкого стекла, 
литьевые формы для изготовления стеклоизделий, держатели литьевых 
форм, переставители стеклотары, кулачки валов, синхронизаторы, 
формирующие ролики, держаки, резцы для резки стекла и фарфора. 
 
1.6.3 Электроды, используемые в ЭИЛ 
 
От выбора легирующих материалов, из которых формируется 
покрытие, во многом зависит эффективность ЭИЛ. Исходя из назначения 
защитного слоя и условий эксплуатации, делают выбор наносимого 
материала [44-63]. Так, в качестве электродов для упрочнения инструмента и 
технологической оснастки применяют твердые сплавы (Т15К6, Т17К12, ВК6, 
ВК8, ВК20 и др.), материалы на основе карбидов и боридов металлов (TiC, 
WC, Мо2В5, СrB2, TaB2 и др.), графит и др. 
Нанесение мягких металлов и сплавов (индия, серебра, олова, 
висмута, молибдена, золота и т.п.) ведет к образованию антифрикционного 
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слоя, который снижает коэффициент трения, повышая срок службы и 
надежность работы деталей трения. 
Анализ литературных данных [56-59] показал, что для ЭИЛ сталей 
применяются преимущественно сплавы типа ВК и ТК (табл. 5).   
 
Таблица 5- Электродные материалы используемые для ЭИЛ 
 
 
1.6.4 Режимы обработки 
 
К основным характеристикам ЭИЛ относятся энергия разряда wp  и 
частота следования разрядов  fp [45, 48-50]. Существует деления как по 
величине энергии разряда: большие (1-10 Дж), средние (0,1-1 Дж) и малые 
(0,1 Дж) энергии, так и по частоте разряда: области высоких ( 2 кГц), 
средних (300-2000 Гц) и низких (100-300 Гц) частот. 
Определить производительность Pобщ  установки для ЭИЛ можно: 
Pобщ = ∑ pi
n
i=1 = ∑ kiiwpi fpi = ∑ k′i iMki









− − Mak − Mk
−,                                                    (3) 
где n-количество контуров,  pi - производительность одного контура,  - 
коэффициент использования импульсов, Np -количество импульсов тока в 
виде искровых разрядов за единицу времени, Nx.x- холостые импульсы, Nк.з – 
импульсы тока, прошедшие через замкнутые электроды, Ma—количество 
материала ушедшее с анода за один разряд, Mak- потеря материала анода 
при переносе с анода на катод, Mk
− -убыль массы катода,связанная с его 
эрозией,  Mki
+ - прирост массы катода за разряд, wpi - энергия разряда, fpi - 
рабочая частота генератора , k′i , ki – коэффициенты. 
Из формулы (1) ясно, что увеличить производительность ЭИЛ 
возможно при использовании многоконтурных установок, а также при 
увеличении энергии разряда wp и (или) частоты генераторов импульсов тока. 
Хотя, при возрастании энергии разряда наблюдается неравномерность 
поверхности получаемой детали. 
Производительность обработки с использованием ручных установок 
для чистового легирования в среднем составляет [54]  0,5-3 см2 /мин 
(0,5 − 15 мг /(мин* см2 ), высота неровностей профиля Rz =2,5-80 мкм, 
толщина слоя 0,01-0,12 мм. Для грубого [60]  ЭИЛ производительность 
установки может достигать 5-8 см2/мин (Rz=80 мкм и толщина слоя 0,1-0,2 
мм и более. 
С помощью автоматизированных и механизированных установок для 
чистового легирования формируются качественные поверхностные слои со 
скоростью обработки до 3см2/мин и Rа=0,35-0,6 мкм. 
 
1.7 Низкоэнергетические сильноточные электронные пучки (НСЭП) 
 
В связи с постоянным повышением требований к узлам машин и 
механизмов, модификация поверхностных слоев материалов потоками 
плазмы и пучками заряженных частиц является одним из актуальных 
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направлений развития науки и техники [64-70]. Круг задач и областей 
применения ионных пучков, электронных пучков и плазменных потоков в 
научных исследованиях и на практике расширяется. Обладая такими 
преимущественными характеристиками, по сравнению с традиционными 
технологиями, как высокая энергетическая эффективность источников 
электронных и ионных пучков, генераторов плазмы, широчайший диапазон 
регулируемых параметров, экологическая чистота пучково-плазменных 
технологий делает их перспективными для исследований. 
Модифицирование материалов (поверхностного слоя): 
 сверхбыстрая закалка сплавов, в том числе из жидкого состояния 
(термоупрочнение); 
 изменение структуры (аморфизация, измельчение зерна, 
квазипериодические или многозонные структуры) материалов и 
предварительно нанесенных покрытий; 
 изменение элементного состава и фазового состояния путем 
имплантации элементов из плазмы и жидкофазного перемешивания 
(легирования) атомов мишени и пленки, предварительно нанесенной на 
мишень; 
 формирование заданного рельефа поверхности путем ее оплавления 
(заглаживание покрытий, увеличение адгезионной способности 
подложки); 
 объемное ударное упрочнение путем формирования волн напряжений в 
мишени; 
 наплавка покрытий или слоев; 
 удаление ранее нанесенных покрытий или слоев. 
Обработка концентрированными потоками энергии преобразует 
структуру материала, позволяя получать поверхностные слои с уникальным 
комплексом физико-механических свойств. При обработке электронными 
пучками твердых тел с целью их модификации применяются: 
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- низкоэнергетические (до десятков кэВ) сильноточные электронные (НСЭП) 
пучки с плотностью тока до нескольких кА/см2; 
- высокоэнергетические (несколько МэВ) импульсные сильноточные 
электронные пучки (ВСЭП) с длительностью импульса 10-8-10-6с и 
плотностью потока энергии до сотен Дж/см2 на импульс. 
Концентрированные потоки энергии находят применения как для 
получения новых материалов, так и для модифицирования. 
Область применения низкоэнергетических сильноточных 
электронных пучков (НСЭП) – модификация поверхностных слоев 
материалов путем импульсного нагрева. НСЭП имеют существенные 
преимущества перед ВСЭП, так как позволяют обеспечить высокую 
плотность энергии пучка электронов (до 35 Дж/см2) при низком ускоряющем 
напряжении и энергии электронов, не превышающей 20-30 кэВ, что 
существенно упрощает радиационную защиту.  
Возможность регулировать в широком интервале энергию электронов, 
глубину их проникновения в материал, характеристики и динамику полей 
температур и напряжений, объемный характер выделения энергии, 
длительность импульса, наибольший термический к.п.д. нагрева (75% в 
сравнении с 15% для лазерного нагрева), а также высокий коэффициент 
поглощения подводимой энергии материалами делают импульсный 
электронный пучок универсальным источником.  
Первые разработки в 70-80-тые годы источников НСЭП 
использовались с целью отжига ионно-легированных слоев на 
полупроводниковых материалах. Ограничение сверху кинетической энергии 
электронов в данном случае вызывалось не только стремлением к 
технической простоте источников, но и необходимостью избежать наведения 
радиационных дефектов в полупроводнике, возникающих при высоких (> 
100 кэВ) энергиях электронов. Электронные пушки первых источников 
НСЭП, созданных в середине 70-х – начале 80-х годов, включали в себя 
планарный вакуумный диод со взрывоэмиссионным катодом, который 
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обеспечивал получение тока пучка высокой плотности  Использование 
данного вида катодов диктуется необходимостью обеспечения высокой 
плотности тока пучка (102-103 А/см2 и более).  
Благодаря огромной удельной мощности (отношения мощности 
электронного пучка к площади его сечения) в приповерхностные слои 
металлов нагреваются и остывают в сверхбыстрых режимах (∆T/∆t ~ 108 ÷ 
1011 К/с) [16-18], причем в строго определенном месте. При минимальном 
теплоотводе происходит локальное расплавление, так называемая, 
электронно-пучковая полировка [15] металла. Она в отличие от 
механической или ручной полировки, где используются различные абразивы, 
способные внедряться в поверхность полируемой детали и  оставаться в ней 
в виде включений, расплавляет тонкий поверхностный слой. Обработка 
НСЭП приводит к полировке, гомогенизации и наноструктурированию 
поверхностного слоя обрабатываемого изделия, что ведет к улучшению 
химических, механических и электрических свойств в материале обработки.  
 
1.7.1 Фазовые превращения и структурные изменения при НСЭП 
воздействии 
 
Изучению влияния НСЭП на различные материалы посвящены 
работы [21-23]. Нужно отметить, что к настоящему времени интерес к 
изучению материалов, обработанными сильноточными электронными 
пучками не ослабевает. Расширяется круг исследуемых материалов, 
обработанных импульсными пучками электронов. Режимы обработки 
электронными пучками различных материалов, взятые из работ последних 
нескольких лет: энергия электронов, в среднем, 20 кэВ, плотность энергии 
варьируется от 2 до 3 Дж/см2, длительность импульса, от 0,5 до 3 мкс. Анализ 
статей с экспериментальными исследованиями влияния НСЭП на подложку, 
показал, что в результате воздействия пучка в сталях и сплавах происходят 
фазовые и структурные превращения, которые определяются исходным 
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состоянием материала, динамикой тепловых полей и полей напряжений, 
возникающих в поверхностных слоях вследствие поглощения энергии пучка. 
К поверхности детали примыкает зона теплового влияния (ЗТВ), которая 
формируется, в основном, под действием высоких температур. Зону 
теплового влияния можно варьировать, изменяя параметры обработки НСЭП.  
Авторы работы [22], показали, что облучение α-Fe НСЭП приводит к 
возрастанию микротвердости обработанной поверхности, что при Е = 3,3 
Дж/см2 происходит эффективное упрочнение приповерхностного слоя 
толщиной порядка 1,2 мкм. Увеличение потока энергии от 2,3 до 4,2 Дж/см2 
приводит к возрастанию микротвердости. С повышением плотности энергии 
до Е = 5,2 Дж/см2 возрастает толщина упрочненного слоя до 2,5 мкм, однако 
в нем несколько снижается дефектность кристаллической решетки, снижая 
микротвердость по сравнению с предыдущими режимами электронно-
пучкового облучения (ЭПО). 
Образцы до механических испытаний не полировали, (у них 
шероховатость в исходном состоянии была выше). В результате анализа 
шероховатости  поверхности образца, выяснилось, что произошло 
сглаживание рельефа Rа = 0,39 мкм до Rа = 0,17 ± 0,02 мкм. При режиме 4,2 
Дж/см2 происходит увеличение шероховатости до Rа = 0,23 ± 0,1 мкм по 
сравнению с первым режимом (2,3 Дж/см2 ) и немного меньше, чем у образца 
в исходном состоянии. Это можно объяснить первоначальным оплавлением 
электронным пучком гребней, возвышающихся над поверхностью и 
заполняющих впадины, а при увеличении энергии пучка появляются 
локальные выплески на поверхности. 
На рис. 6 приведены зависимости уноса материала при истирании 
шарика из стали 100 Сr6 по поверхности α-Fe до и после воздействия НСЭП. 
Наблюдается значительное уменьшение износа во всем интервале времени 
истирания (в течение 3 часов). Такое изменение износа авторы [24] 
связывают, с образованием в тонком поверхностном слое 
нанокристаллической структуры, а также формированием дислокационной 
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структуры (с высокой скалярной плотностью до 6,9⋅109 см-2). Следует 
отметить, что авторы не обнаружили на поверхности оксидов, карбидов и 
оксикарбидов после воздействия НСЭП, наличие которых могло бы понизить 
износ. 
 
Рис. 6. Зависимость величины уноса материала при сухом трении шариком (частота 2 Гц, 
нагрузка 2,2 Н) по поверхности α-Fe в исходном состоянии (кривая 1), и после об- лучения 
НСЭП с потоком энергии 2,3 Дж/см2 имп-1 (кривая 2) и 4,2 Дж/см2 имп-1 (кривая 3). 
 
При обработке в режиме интенсивного плавления с частичным 
испарением поверхностного слоя происходит его очистка (рафинирование) 
от нежелательных примесей (кислорода, углерода), растворение частиц 
вторых фаз (карбидов, сульфидов и др.), измельчение кристаллической 
структуры до субмикронных размеров, сглаживание микрорельефа. 
Шероховатость уменьшается с увеличением времени ЭПО (рис. 7). В 
результате коррозионная стойкость многих металлов и сплавов возрастает 






Рисунок 7 - Влияние режима облучения на микрорельеф поверхности стали 12Х18Н10Т 
 
а) – w = 2 Дж/см2, N = 1; б) – w = 5 Дж/см2, N = 1; в) – w = 5 Дж/см2, N 
= 50. τи≈ 0,8 мкс. 
 
 
Рисунок 8 - Зависимость шероховатости поверхности стали 12Х18Н10Т от времени 
обработки.  
 
В результате ЭПО (рис. 9), проведенной в работе [30] происходит 






Рисунок 9 - Морфология поверхности стального образца. а – исходный образец, б – 
образец после 3 минут ЭПО 
 
Технология НСЭП, является эффективной для модифицирования 
приповерхностных слоев материала с целью повышения эксплуатационных 
характеристик. Ее применяют, в частности, для упрочнения чугунных 
распредвалов [21, 23, 27, 28], повышения износо- и коррозионной стойкости 
лопаток турбин, закалки поверхности рельсов , плакирования поверхности 
деталей автомобилей и множества других. 
Таким образом, сравнительный анализ особенностей существующих и 
новых методов создания защитных покрытий показал, что комбинированный 
метод с использованием электронных пучков в вакууме обладает явными 
преимуществами и перспективностью для широкого круга деталей машин и 
инструмента, что позволит обеспечить ему одно из главенствующих мест в 




2 МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
В качестве объектов исследования использовали сталь 65Г в сыром 
состоянии. 
Модифицирование поверхностного слоя стали 65Г осуществляли 
следующими способами: 1) облучение высокоинтенсивным электронным пучком 
субмиллисекундной длительности, используя установку «СОЛО», 
разработанную и созданную в Институте сильноточной электроники СО РАН 
(г.Томск); 2) электроискровое легирование на воздухе с помощью установки 
«Элитрон 22А» при токе разряда 2 А и напряжении на легирующем электроде 
110 В. В качестве электродов использовали металлы – вольфрам, титан, медь, 3) 
комбинирование методов электроискрового легирования и электронно-пучковой 
обработки.  
 
2. 1 Установка для электроискрового легирования «Элитрон 22А» 
Технические характеристики 
Напряжение питания (±10%), В, при частоте 50 
Гц 
220 
Потребляемая мощность, кВА 0,3 + 0,15 
Толщина покрытия, мкм  10-150 
Высота микронеровностей Rа, мкм * 2,5-30 
Максимальная производительность нанесения 
покрытия без пропусков, см2/мин  
6 
Габаритные размеры генератора, см 430х250х 170 + 310х210 х200 
Масса генератора, кг 28 





Рисунок 10- Установка для электроискрового легирования «Элитрон 22А» 
 
2.2 Установка для облучения электронным пучком «СОЛО» 
 
Установка «СОЛО» предназначена для модификации поверхности 
металлических и металлокерамических изделий импульсным электронным 
пучком. Обеспечивает уникальные возможности полировки поверхности. 
Установка «СОЛО» может быть особенно эффективна для полировки твердых 
материалов со сложным объемным рисунком поверхности. За счет закалки 
обеспечивает упрочнение поверхности, повышение износо- и коррозионной 
стойкости материалов и изделий. Установка может применяться в любой отрасли 
промышленности, где использование традиционных методов полировки 
затруднительно или невозможно, а также в том случае, где требуются 
уменьшение стоимости и повышение качества технологии финишной полировки 
изделий после механообработки или электроэрозионной обработки (EDM). 
Например, при полировке и упрочнении медицинских изделий, режущего 
инструмента, деталей узлов, агрегатов и машин, сложнопрофильных штампов и 
пресс-форм из штамповых сталей и твердых сплавов типа WC-Co. 
Главные преимущества установки: 
• Независимая плавная регулировка основных параметров (ток пучка, 
средняя энергия электронов, длительность импульса, частота следования 
импульсов) в любой комбинации. Параметры электронного пучка и режим 
обработки задаются и контролируются через компьютер. 
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•Поверхностная обработка (полировка, упрочнение) металлов, сплавов и 
карбидных твердых сплавов типа WC Co без образования микродефектов 
(микротрещин и микрократеров). 
•Использование предлагаемого оборудования позволяет в 15 раз уменьшить 
шероховатость поверхности штамповых сталей и твердых карбидных сплавов 
вплоть до Ra=0,05 мкм. До 2–3 раз увеличить поверхностную микротвердость 
стальных изделий. Увеличить поверхностную твердость карбидных материалов 
типа WC Co от 15 ГПa до 25 30 ГПa. 
• Возможность обработки изделий сложного профиля (штампы, пресс-
формы). 
• Низкая энергия электронов позволяет работать без организации 
специальной защиты от рентгеновского излучения. Место оператора может 
находиться в непосредственной близости от рабочей камеры установки. 
• Безопасность и экологическая чистота. 
• Энерго- и ресурсосбережение по сравнению с традиционными методами 
полировки, отсутствие дорогостоящих полировальных абразивных материалов, 
высокая скорость процесса. 
 
Рисунок 11 – Вакуумная импульсная электронно-пучковая установка "СОЛО" 
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Электронно-пучковую обработку осуществляли высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком на установке «СОЛО». Электронно-пучковая 
установка «СОЛО», состоящая в перечне уникальных стендов и установок, 
оснащена электронным источником на основе импульсного дугового разряда 
низкого давления с сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и 
открытой границей анодной плазмы, формирующим электронный пучок 
диаметром до 5 см с энергией электронов до 25 кэВ, регулируемой 
длительностью импульсов (20-200) мкс и плотностью энергии до 100 Дж/см2, 
позволяющим использовать его для импульсной термической обработки 
поверхности металлов и сплавов, металлокерамических и керамических 
материалов и покрытий. Облучение стали электронным пучком осуществляли 
при следующих параметрах пучка электронов: энергия электронов 15 кэВ, 
длительность импульса (50-200) мкс, плотность энергии пучка электронов (10-
45) Дж/см2, частота следования импульсов 0,3 с-1., количество импульсов 
облучения – до 200 имп. Электронный пучок с данными параметрами позволяет 
осуществлять плавление поверхностного слоя стали толщиной до 40 мкм, 
обеспечивать жидкофазное легирование поверхностного слоя, кристаллизацию и 
закалку модифицированного слоя сплавов на основе железа из состояния 
расплава со скоростями охлаждения ~106 К/с. В совокупности использованная в 
работе комбинированная обработка позволяет формировать в поверхностном 
слое многофазные структуры нано- и субмикрокристаллического диапазона 
размеров, обладающие высокими прочностными, трибологическими, 
электрофизическими и др. свойствами.  
Обработку материала высокоинтенсивным электронным пучком предваряли 
тепловыми расчетами, позволяющими выбрать оптимальный интервал 
параметров работы источника электронов, соответствующий тем или иным 
задачам. Задача о нахождении температурного поля в определенном диапазоне 
плотностей энергии пучка электронов сводилась к решению уравнения 
теплопроводности. Рассматривался одномерный случай нагрева и охлаждения 
пластины толщиной d. Система координат выбиралась так, чтобы ось х была 
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направлена вглубь образца. При х = 0 задавали тепловой поток; на тыльной 
стороне пластины теплообмен отсутствует. Для решения уравнений 
теплопроводности использовали метод конечных разностей. Применяли 
аппроксимацию дифференциального уравнения теплопроводности с первым 
порядком по времени и со вторым по пространству, при этом была выбрана 
неявная схема. Учитывалось, что разностная схема, будучи неявной, по способу 
построения является абсолютно устойчивой. При численной реализации 
математической модели учитывали зависимость теплофизических параметров 
материала от температуры. 
 
2.3 Металлографический микровизор Vizo-МЕТ-221 
 
Структуру и фазовый состав образцов до и после комплексной обработки, 
сочетающей электроискровое легирование и электронно-пучковое воздействие, 








Области применения - металлография, машиностроение, черная и 
цветная металлургия, материаловедение, криминалистика, другие отрасли, 
научно-исследовательские и учебные заведения. 
Микровизоры реализуют следующие возможности: 
- визуальное наблюдение увеличенного прямого цветного оцифрованного 
изображения объектов на экране дисплея видеонасадки; 
- функциональное управление с помощью манипулятора «мышь»; 
- настройку параметров качества изображения объекта: яркости, контраста, 
резкости, цветопередачи; дискретное изменение цифрового увеличения в 2 и 
4 раза; 
- запись изображения объекта на карту памяти стандарта SD или MMC с 
комментарием и чтение файлов из карты памяти; 
- фиксирование кадра – в режиме «стоп кадр»;  
-  автоматическую настройку баланса белого;  
- автоматическую установку оптимальной яркости изображения на экране; 
- работу с «указкой», определение линейных размеров объекта исследований. 
 
Технические характеристики  
 
Линейное увеличение  
– цифровой масштаб «х1» 
– цифровой масштаб «х2» 
– цифровой масштаб «х4» 
 
50, 100, 200, 500, 1000 
100, 200, 400, 1000, 2000 
200, 400, 800, 2000, 4000 
Эпиобъективы планахроматы  
с увеличенными рабочими 
расстояниями, 
увеличение/ числовая апертура 






Наибольшее поле зрения в 2,6х1,9; диагональ 3,3 
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плоскости объекта, мм 
Методы  
исследования 




предметного столика, мм 
50х70  




Матрица, 1/2", 3,2 Мпкс  
Монитор, 6,5 (диагональ 16' мм) , 1024х768 пкс 
Сохранение данных Карта памяти стандарта SD, 2Гб;  
встроенная карта памяти − «внутренний диск», 4Гб 
Внешний выход USB – компьютер, принтер, 
VGA – монитор, видеопроектор 
Источник света Светодиод белого свечения, мощность 5 Вт 
Электропитание Сеть переменного тока напряжением 
(220 -22) В, частотой 50 Гц через сетевой 
адаптер постоянного тока напряжением 12 В 
 








Прибор оснащен микроанализатором EDAX ECON IV и предназначен для: 
 топографического и качественного фазового анализа поверхностей 
металлических и полупроводниковых материалов, 
 полуколичественного элементного анализа. 
Диапазон ускоряющего 
напряжения и тока пучка 
3—30 кВ 
Разрешение до 10 нм (при ускоряющем 30 кВ) 






изображения (0,2 мм)) 
 
порядка 0,5 от его линейных размеров 
Анализируемые элементы начиная от Фтора 








Тип объекта: • поверхность разрушения; 
• шлиф (химическое или иное 
травление); 
• порошковые материалы; 
• объемная структура (в том числе 
биологические объекты); 
Требование к объектам 
исследований: 
• возможность работы в вакууме 10-2 
Topp; 
• устойчивость к электронному пучку; 
• чистота объекта (отсутствие на 
поверхности пыли, загрязнений 
органического происхождения; 
Тип материалов: • металлические и полупроводниковые 
(требование электропроводности); 
• Возможно проведение исследований 
диэлектрических материалов при слабых 
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статических эффектах или предварительно 
напыленных проводящими покрытиями 
(углеродная, золотая, алюминиевая пленка); 
Геометрические размеры: • Максимальные 20×20×20 мм с 
возможностью плоского крепления 
(приклеивания) на подложку; 
• Толщина объекта в случае бокового 
зажима не более 7 мм; 
• Размер плоскости одновременного 
исследования (без нарушения вакуума) 
соответствует величине хода винтов 
объектного столика: 10×10 мм; 
Максимальный наклон образца: 60°. 
Возможность неограниченного вращения 
вокруг вертикальной оси; 





2.5 Дифрактометр XRD-6000 Shimadzu 
 
Рентгеноструктурного анализа осуществляли на дифрактометре XRD-6000 




Рисунок 14 - Дифрактометр XRD-6000 Shimadzu 
 
Дифрактометры рентгеновские XRD-6000, XRD-7000 предназначены для 
проведения широкого спектра исследований в области рентгеноструктурного 
анализа. Основная область применения - контроль производства и качества 
продукции в металлургической, электротехнической, керамической, целлюлозо-
бумажной, фармацевтической промышленности, а также анализ объектов 
окружающей среды.  
Принцип действия дифрактометра XRD-7000 основан на дифракции 
рентгеновских лучей на кристаллической решетке вещества. Обладая 
трехмерной периодичностью, кристалл действует как дифракционная решетка, 
созданная плоскопараллельными массивами атомов, поэтому рассеянное 
излучение наблюдается лишь вдоль определенных направлений, определяемых 
формулой Вульфа-Брэгга. Вторичные волны интерферируют, усиливая 
интенсивность излучения в одних направлениях и гася его в других. 
Дифракционная картина зависит от взаимного расположения и рассеивающей 
способности атомов, которая определяется электронной плотностью и 
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пропорциональна атомному номеру элемента. Длина волны рентгеновского 
излучения сопоставима с межатомными расстояниями, поэтому анализируя 




Материал и тип анода Cu, Co, Fe, Cr 
Размеры фокуса 
и максимальная мощность  
1,0 x 10 мм; максимальная мощность 2 
кВт 
2,0 x 12 мм; максимальная мощность 
2,7 кВт 
0,4 х 12 мм; максимальная мощность 
2,2 кВт 
Рентгеновский генератор 
Максимальная мощность 3 кВт 
Максимальное напряжение и ток 60 кВ – 80 мА 
Защита трубки  Защита от превышения мощности, 
перегрузок по току и напряжению, 
перебоев водоснабжения 
Механизмы защиты Механизм блокировки двери 
Аварийный стоп 
Гониометр 
Тип Вертикальный θ – θ 
Радиус гониометра 275 мм стандартный (может меняться 
от 200 до 275 мм) 
Максимальный размер образца 
(Ш*Д*В)  
400 мм х 550 мм х 400 мм 
Автосамплер  5 позиций (опция) 
Минимальный шаг сканирования 0,00020 ( 2θ ); 0,00010 ( θ ) 
Режимы работы Непрерывное сканирование, пошаговое 
сканирование, калибровка, 
позиционирование, осцилляция по оси 
θ 





Элементный состав образцов изучали с помощью рентгеновского 
микроанализатора EDAX Genesis XM 260, встроенного в растровый электронный 
микроскоп SEM-515 «Philips».  
 
2.6 Лазерный микроскоп Olympus OLS LEXT 4000 
 
Шероховатость поверхности определяли в соответствии с ГОСТ 2789-73 с 
помощью лазерного микроскопа Olympus OLS LEXT 4000. 
 
Рисунок 15 - Лазерный микроскоп Olympus OLS LEXT 4000 
 
Технические характеристики 
Источник света:  полупроводниковый лазер с длинной 
волны 405нм 
Детектор:  фотоумножитель 
Зумм оптический зумм:1х-8х 
Размеры: Ширина*глубина*высота 276мм*358мм*405мм 
Полное увеличение 108х-17 280 
Точность  ± 2% 
Привод моторизированный привод 
Револьверной головки вверх/вниз ход 10мм 
Разрешение встроенной шкалы 0.8 нм 
Разрешающая способность 1 нм- 10 нм 
Точность 0,2+L/100 мкм или меньше, где L- 
измеренное значение в мкм 
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Источник света светодиод с белым светом 
Детектор 1/1.8-дюймовая 2-х мегапиксельная 
CCD  
Камера 1/1.8-дюймовая 2-х мегапиксельная 
CCD камера 




головка на 6 светлопольных 
объктивов 
Поляризатор встроенный 
Максимальный ход по оси Z 100мм 
XY стол 100х100мм-моторизированный или 
300х300мм- моторизированный 
 
2.7 Микротвердомер ПМТ-3 
 
Измерения микротвердости по Викерсу проводили на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке на индентор Р = 0,5 Н.  
 
 




Микротвердомеры ПМТ-3 предназначены для измерения 
микротвердости материалов, спла вов, стекла, керамики и минералов 
методом вдавливания в испытуемый материал алмазного наконечника 
Виккерса с квадратным основанием четырехгранной пирамиды, 
обеспечивающей геометрическое и механическое подобие отпечатков по 
мере углубления индентора под действием нагрузки. 
Управление нагрузками - ручное.  
Микроскоп микротвердомера позволяет осуществлять просмотр 
испытуемого объекта в светлом и темном поле.  
Технические параметры:  
Диапазон нагрузки, Н От 0,0196 до 4,9 
Диапазон нагрузки, КГС От 0,002 до 0,500 
Увеличение микроскопа 
микротвердомера 
130, 500, 800 
Габаритные размеры, мм (не более) 270х290х470 
Масса, кг (не более)  22 
 
2.8 Триботестер "Pin-on Disc and Oscillating" 
 
Триботехнические испытания образцов проводили на триботестере фирмы 
“Tribotechnic” по схеме «палец-диск» при нагрузке 5 Н и 10 Н и линейной 






Рисунок 17 - Триботестер "Pin-on Disc and Oscillating" 
 
Спектр его применения очень широк:  
- от нанесенных покрытий, цельных материалов, полимеров, косметических 
средств, керамики, металлов, смазочных материалов и присадок и т.д. до 
проведения тестов исследований и контроля качества производства. Принцип 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ. 
4.1 Предпроектный анализ 
4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
В данной работе исследуется комплексный метод получения 
износостойкого покрытия. Продуктом является комплексно упрочненное 
покрытие для стальных деталей, изготовленных из конструкционной стали. 
Например, для различной технологической оснастки, режущего  инструмента 
заготовительного и основного производства, штампов для холодной и 
горячей обработки металлов, зубьев шестерен редуктора, шейки коленчатых 
валов двигателей и других деталей. Как видно, преимущественно, целевым 
рынком для внедрения стальных деталей с износостойким покрытием 
являются машиностроительные предприятия [71].  
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок. К компаниям целевого рынка относятся  
Ролтом» ЗАО Томский подшипник, ОАО «Сибэлектромотор», группа 
компаний «Томский инструмент», ЗАО «Томский приборный завод», ОАО 




4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
 
Таблица  10: Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 
(разработок) (электроискровое легирование (ЭИЛ) и электронно-пучковое напыление 











ББ  G1Б  G2Б  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение производительности 
труда пользователя 
0,1 3 4 4 0,3 0,4 0,4 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,15 4 4 4 0,6 0,6 0,6 
3. Износостойкость 0,18 5 3 4 0,9 0,9 0,54 
4. Твердость 0,05 5 3 3 0,25 0,15 0,15 
5. Шероховатость поверхности 0,09 5 3 4 0,45 0,27 0,36 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
покрытия 
0,07 5 4 3 0,35 0,28 0,21 
2. Уровень проникновения 
покрытия на рынок 
0,07 4 4 5 0,28 0,28 0,35 
3. Цена покрытия 0,07 4 4 4 0,21 0,28 0,28 
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации покрытия 
0,15 5 3 3 0,7 
 
0,7 0,7 
5. Финансирование научной 
разработки покрытия 
0,03 5 3 4 0,15 0,09 0,12 
6. Срок выхода покрытия на рынок 0,02 5 4 4 0,1 0,08 0,08 





4.2 Инициация проекта 
 
4.2.1. Цели и результат проекта 
 
В таблице 11  представляется информация о иерархии целей проекта и 




Цели проекта Разработка упрочняющего покрытия 
для стальных деталей 
Ожидаемые результаты проекта 1) Упрочненное покрытие; 
2) Комплект сопроводительной 
документации проекта; 
3) Результаты испытаний. 
Критерии приемки результата 
проекта 
Выполнение пунктов 1-3 графы 
«Ожидаемые результаты проекта». 
Требования к результату проекта Повышение износостойкости  
Повышение твердости  
Снижение себестоимости 
 










Функции Трудозатраты,  
час. 




















Таблица 13 - Ограничения и допущения проекта 
 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет проекта 
Источник финансирования Индивидуальный грант ИФВТ НИ 





Дата утверждения плана управления 
проектом 
01.09.2015 





4.3 Планирование управления научно-техническим проектом 
 
4.3.1 Иерархическая структура работ проекта 
 
Разработка методов  нанесения покрытия стальных деталей 
1.Обсуждение плана 
проекта 
2. Литературный анализ 
статей 
3. Подготовка необходимых 
заготовок и оборудования  
4. Собеседование с руководителем, обсуждение всей имеющейся 
информации 
5. Получение покрытия 
5.1 Получение покрытия методом ЭИЛ 5.2 Получение покрытия комплексным 
методом  
6. Исследование полученных 
результатов 




6.2 Исследование фазового 
состава 
7. Описание полученных результатов 
8. Отчет по исследовательской работе 
9. Защита магистерской диссертации 




4.3.2 План проекта 
 












10.11.2015 Литературный обзор 












В рамках планирования научного проекта необходимо построить 
календарный и сетевой графики проекта таблице 15. 
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Сексеналина 
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5 Сексеналина М. 10          
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8 Сексеналина М. 10          
9 Сексеналина М. 1          




4.4 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением 
[72]. В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
 материальные затраты НТИ; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы. 
 









Пруток вольфрамовый  
























4.5 Специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ 
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для 
проведения работ по конкретной теме. Определение стоимости 
спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а в ряде 
случаев по договорной цене. 
 























































5 000 000 
 








  ИТОГО 7082,9 
 
   
             На = 1/Т × 100% ,                                                                                  (6.7) 
где Т – срок полезного использования; 
Н – норма амортизации, %        
На = 1/20*100% = 5% - норма амортизации сроком полезного 
использования на 20 лет; 
 А = Соф  / T / t                                                                                           (6.8)         
A = 5 000 000 / 20 * 7 = 6944 руб.  
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A = 100 000 / 20 * 7  = 138,9руб.  
 
4.6 Основная заработная плата 
 
В работе над проектом принимало участие 2 человека: студент-
магистрант и руководитель проекта.  
Зарплата руководителя рассчитывалась за весь период работы над 
проектом. Заработная плата определяется в соответствии с количеством 
отработанного времени по теме и установленным штатно-должностным 
окладом [72].  
Величина расходов на заработную плату определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. 
Расчет полной заработной платы осуществляется следующим образом:
допоснзп ЗЗ С ,                                             (1) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата (Зосн) исполнителя рассчитывается по 
формуле: 
Зосн = Здн ∙ Тр,     (2) 
где Зосн–основная заработная плата одного работника; Тр– 
продолжительность работ, выполняемых работником, раб. д. (таблица 6.12); 
Здн– среднедневная заработная плата работника, руб.  








      (3) 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М = 4 – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 




Таблица 19 – Баланс рабочего времени 
 
Показатели рабочего времени Руководитель Студент 
Календарное число дней  366 366 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 










Потери рабочего времени 
- отпуск 







Действительный годовой фонд рабочего времени 263 239 
 
Месячный должностной оклад работника 
Зм= Зб (1+кпр+кд) · кр    (4) 
гдеЗб–базовый оклад, руб.; 
кпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зб); 
кд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 - 0,5 от Зб; 
кр – районный коэффициент, равный 1,3. 
Базовый оклад Зб руководителя, как  д. ф-м. н. профессорсоставляет 
33162,87 руб. Рассчитываем месячный должностной оклад: 
Зм. рук .=33162,87 ·(1+0,3+0,3)·1,3 = 68978,76 руб. 
Зм. маг =6250·(1+0,3+0,3)·1,3 = 13000 руб. 
Среднедневная ЗП: 
Здн.рук = 68978,76 ·10,4/263 = 2727,68 руб. 
Здн.маг = 13000·10,4/239 = 565,70 руб 
Основная ЗП: 
Зосн.рук.= 2727,68·32 = 87264,96 руб. 












kпр kд kр 




Руководитель 33162,87 0,3 0,3 1,3 68978,76 2727,68 32 87264,96 
Исполнитель 6250 0,3 0,3 1,3 13000 565,7 128 72409,6 
Итого Зосн, руб 39412,87     3293,38 160 159674,56 
 
Расчет дополнительной заработной платы, размер которой составляет 
12-15% (14%) от основной, представлен в таблице 13. 
 
Таблица 21 – Заработная плата исполнителей НТИ 
 
Исполнители kдоп Зосн, руб. Здоп, руб. Ззп, руб. 
Руководитель 0,15 87264,96 13089,74 100354,7 
Исполнитель 0,15 72409,6 10861,4 83271,04 
Итого, руб.  159674,56 23951,18 183625,74 
 
 
4.7 Отчисления во внебюджетные фонды (отчисления на 
социальные нужды) 
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
                  Звнеб = 0,272∙ 183625,74= 49946,2руб. 
     
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды.  
На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 




Расчет затрат на научные и производственные командировки 
В процессе изготовления установки не необходимо командировки, 
поэтому затрат на научные и производственные командировки равен нулю. 
 
Накладные расходы 
Накладные расходы  составляют 80-100 % от суммы основной и 
дополнительной  заработной  платы,  работников,  непосредственно  
участвующих в выполнение темы. 
)ЗЗ( допосннаклнакл  kС ,                 (5) 
  
где:   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
80-100%. 
С накл = 0.9×183625,74= 165263,17 руб. 
 
 
4.8 Бюджет затрат на проведение исследования 
 





1 Сырье, материалы (за вычетом возвратных 
отходов), покупные изделия и полуфабрикаты 
727 
2 Амортизация оборудования для научных 
(экспериментальных) работ 
7082,9 
3 Основная заработная плата 159674,56 
4 Дополнительная заработная плата 23951,18 
5 Отчисления на социальные нужды 49946,2 
6 Прочие накладные расходы 165263,17 




Составлена смета научного исследования, с помощью которой можно 
оптимизировать затраты при проведении исследований. Примерная сумма 
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